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Verfahren zum Kaiibrleren eines Ultraschall-DurchfluRmeagerats 

Die Erfindung betriffl ein Verfahren zum Kalibrieren eInes Ultraschall- 
Durchflulimeftgerats. Das Ultraschall-DurchfluBmeligerat weist zumindest ein 

5 Melirohr, zumindest zwel Ultrascliallsensoren und eine Regel-ZAuswerte- 

einheit auf, wobei die Ultraschalisensoren Ultraschall-MeBsignale aussenden 
und/oder empfangen, und wobei der Durchfluli eines l\/lediums In dem 
IVIeBrohr anhand der Laufeeltdifferenz der Ultraschall-Melisignalen ermlttelt 
wird, die das MeRrohr In Stromungsrichtung und entgegen der Strtimungs- 

10 richtung queren. 

Aufgrund von Toleranzen bei der Fertigung mussen DurchfluftmeBgerate, 
insbesondere Ultrascliall-Durchflufimellgerate vor der Inbetriebnahme 
l<alibriert werden. Bel<annte Kalibrierverfahren fiir Ultraschall-DurdifluB- 
meligerate basieren auf einersog. Nalllcalibration, d.h. zwecl<s Bestimmung 
des Kallbrierfal<tors des jeweiligen DurchfluBmeftgerats durchstromt eine 
hochgenau deflnierte IVlenge eines l\/lediums das zu kallbrlerende MedgerSt. 
Je nach Durchmesser des l\/Ielirohres des DurchflufimedgerSts mQssen zur 
NaRlcallbration relativ groBe IVIengen an Medium bereitgestelit werden. So 
besitzt die Anmelderin eine Kalibrleranlage in Cemay In Frani<reich, bel der 
das Medium, das fur die Kaiibrierung benotigt wIrd, In einem 20 m hohen 
Wasserturm gespeichert 1st. Ober einen Revolver werden die zu 
lolibrierenden Me&rohre In Position gebracht und von dem Medium 
durchstromt. Kalibriert werden kSnnen mit dieser Aniage MeBrohre bis zu 
eInem Durchmesser von 2000 mm. 

Abgesehen von den hohen Kosten fur den Aufbau einer derartigen 
Kalibrleranlage stellt sich ein weiteres Problem, wenn die Fertigung der 
Durchfluftmefigerate an welt verstreuten Produictlonsstatten erfolgt. Urn lange 
30 Transportwege und damit lange Lieferzelten zu vermelden, muli eine 

Kalibrleranlage In der Nahe der Jeweiligen Fertlgungsstatte Installiert seln. 
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Grofle Probleme bereitet auch die Nachkalibrlerung von berelts beim Kunden 
installierten DurchfluBmellgeraten: Diese mussen ausgebaut, in der 
Kalibrieranlage nachl<alibriert und wieder eingebaut werden. 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur theoretischen 
bzw. zur Trocl<enl<alibrlerung von Durchflui^mel^eraten vorzusclilagen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren geldst, das die folgenden Verfaiirens- 
sclirltte umfaUt: 

10 - aniiand der vorgegebenen geometrischen Fertlgungsdaten des 

Durchfludme&gerats wird Infomnation iiber den theoretisclien Durcliflull 
des l\/lediunns durcli das IVlelirolir gewonnen; 

- die tatsaelilichen geometrisclien MeBdaten des Durciiflullmellgerats 
werden dreidimensional ermittelt; 

15 - aniiand der tatsacliiiclien geometrisciien IVIelidaten wird Information uber 
den tatsachlichen DurchfluH des IVIediums durcii das DurciiflullmellgerSt 
gewonnen; 

- anhand der Information hinsichtlloh des theoretischen Durchflusses und 
des tatsachlichen Durchflusses des Mediums durch das Durchflu(lme&- 

20 gerat wird ein Konrekturfalrtor bzw. ein Kalibrierfaktor M fur das Durchfluli- 

me&gerat ermittelt. 

GemaH einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemalien Verfahrens 
werden die tatsachlichen geometrischen IVIeRdaten durch eine dreidimen- 
25 sionaie Abtastung des DurchfluRmeligerats emnittelt werden. Beispielsweise 
erfolgt die Abtastung des DurchfluftmeBgerats mittels elektromagnetischer 
Wellen oder mittels eines mechanischen Abtastl<opfes. Entsprechende 
Abtastgerate werden von der Firnia Faro Technologies, Inc. Angeboten und 
vertrieben. 

30 

EIne bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemaden Verfahrens schlagt 
vor, daa das Durchflu&mellgerat bzw. das Mef&rohr durch ein mathematisches 
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Modell nachgebildet wird. Inbesondere wird durch das Modell der 'mittlere' 
Innenquerschnitt des Melirohres mit hoher Prazision ermittelt. 

Um eine hohe Genauigkeit zu erzielen. warden in dem mathematischen 
5 Modell zusatzlich die nachfolgend genannten Grollen ggf. in unterschiedlichen 
Kombinationen bemcksichtigt: 

a) der Einstralil- bzw. der Ausstraiilwinkel W1; W2 zwisclien Ultraschall- 
sensor und dem Medium; 
10 b) der Abstand S1 ; S2 zwischen zwei Scliallaustritts- bzw. zwei Schallein- 
trltts-Flaciien der Ultrascliallsensoren, die weciiselweise senden und 
empfangen; 

c) der radiale Abstand H; F des Schallpfades der Ultraschall-Melisignals von 
zwei Ultrasclnallsensoren zur MIttelaciise des MeBrolires; 
15 d) die Position der Sende- und Empfangsflachen der Ultrascliallsensoren 
zum stromenden Medium Oder zur Innenwand des Medrohres; 
e) die Querschnittsfl3che A des zwischen den zwei Uitraschallsensoren 
iiegenden und vom Medium durciistromten Absciinitts des Me&roiires. 

20 EIne bevorzugte Welterbildung des erHndungsgemalien Verfalirens sieht vor, 
daft die tatsachiiche, mittlere Quersclinittsflache des Melirohres dadurch 
ermittett wird, dad die dreidimensionen Koordinaten von mehreren in 
zumindest zwei parallelen und quer zur Stromungsrichtung des Mediums 
Iiegenden Querschnittsebenen des Medrohres Iiegenden Abtastpunkten 

25 ausgemessen warden. Weiterhin ist vorgesehen, dall die dreidimensionalen 
Koordinaten der Schallaustritts- bzw. Schalleintritts-Flachen der Ultraschall- 
sensoren ermittelt werden. 

Dariiber hinaus schlagt eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungs- 
30 gemaBen Verfahrens vor. dad zwecks Bestlmmung der dreidimensionalen 
Koordinaten der MIttelpunkte der entsprechenden Schallaustritts- bzw. 
Schalleintiitts-Flache ansteile eines Ultraschallsensors ein Einrichtsensor 
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verwendet wind. Anstelle des Ultraschallwandlers, bei dem es sich z.B. urn ein 
piezoelektrisches Element handelt, hat der Einrichtsensor eine besonders 
ausgestaltete Einheit, die den Ultraschallwandler quasi simuliert. Erfolgt die 
dreidimensionale Abtastung auf mechanischem Wege, so weist der Einricht- 
sensor ein l^egelformiges Element mit einer definlerten Form auf. Insbe- 
sondere ist dieses kegelformige Element so ausgebildet, dall der MIttelpunkt 
eIner Kugel, die dem Abtastkopf des dreidimensionalen Abtastgerats 
entspricht, beim Beriihren des Kegels Im MIttelpunkt der Schallaustritts- bzw. 
der Schalleintritts-Flache des entsprechenden Ultraschallsensors llegt. 

Erfolgt die dreidimensionale Abtastung auf elektromagnetischem, insbe- 
sondere optischem Weg, so weist der Einrichtsensor einen entsprechend 
ausgestaiteten Reflektor, z.B. ein Katzenauge oder eine Wuri'elecke mit drei 
senkrechten Flachen auf. Als tatsachlicher iVleliwert, der die exakte Position 
des Ultraschallsensors reprasentiert, werden die Koordinaten der Position 
gespeichert, an der die von dem Reflektor reflektlerte Strahlung maximal Ist. 

Anhand des Schallaustritts- und Schalleintrittswinkels sowie anhand des 
durch die dreidimensionale Abtastung emnittelten tatsachllchen, mittleren 
Innen-durchmessers des IVIeBrohres iSHt sich der Schailpfad und damit die 
Laufzelt der Ultraschall-Mefisignale zwischen zwei Ultraschailsensoren sehr 
genau ermltteln. Um den Melifehler, der durch die Anwendung des Modelis 
entsteht noch zu reduzieren, empfiehit es sich, weitere Storgrolien zu 
beriicksichtigen. 

Bei Ultraschall-DurchfiuftmeBgeraten wird der DurchfluR des l\/lediums durch 
ein Melirohr mittels einer Time-of-Flight-IVIessung durchgefiihrt. Hieizu 
werden zwischen den beiden Ultraschailsensoren die Laufeelten tup(0) und 
tdo^(O) in Strdmungsrichtung und entgegen der Stromungsrichtung gemessen. 

DIese Zeiten sind jedoch noch mit zusatzllchen Verzogerungszelten t^ 
behaflet, welche durch die Ultraschailsensoren, die Kabel und die Elektronik 
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verursacht werden. Von den anhand der dreidimensionalen Abtastung 
ermittelten Laufeeiten miissen diese Verzogerungszeiten subtrahiert werden. 
Pamit erhalt man fur die Laufzeit im Medium folgende Werte: 



5 

Durch die dreidimenslonale Abtastung der Schallaustritts- und Schalleintritts- 
flSclien und unter Kenntnis der Verzogerungszeit laRt sich die Laufeelt, die die 
Ultrascliall-Meflsignale auf dem Scliallpfad S zwisciien zwei Ultrascliali- 
sensoren benotigen, sehr genau bestimmen. Anliand eines Vergleichs der 
10 tlieoretischen Laufeeit und der tatsachlich gemessenen Laufzeit, laRt sich 
nachfolgend die Schallgescliwindiglceit CMedium des Mediums gemaU der 
nachfolgend genannten Formel ermitteln. In dieser Formel reprasentiert F(v) 
einen gesciiwindigl(eitsabiiangigen Temri, der vom Verhaltnis der Mediums- 
geschwindigiceit zur Schallgeschwlndigkeit abhangt 



15 



^Medium 



S 



— !_+ *F(v) 



F(v) 1st fur V = 0 gleich 1 bzw. fur v « CMedum, ist F(v) nalierungsweise gleich 1 . 



20 Weiterhin wird in dem IVlodell der Abstand R/2 zwischen der Schallaustritts- 
bzw. Schalleintrittsflaclie eines Uitraschallsensors und der Innenflaclie des 
MeRrohres berucksiclitigt. Es wird angenommen, daft in diesen beiden 
Bereichen eines jeden Scliallpfades die Stromungsgeschwindlgiceit des 
Mediums zumlndest naherungsweise glelcli Null ist. Die konlgierten Zelten t„p 

25 und tdown ergeben sich anhand der nachfolgend genannten Formel: 
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Das Stromungsprofil, das die radiale Abhangigkeit der Stromungs- 
geschwindigkeit eines Mediums in einem MeRrohr wiedergibt, sieht sehr 
unterschiedlicli aus, je nachdem ob es sich um elne lamlnare Oder urn eine 
5 turbulente Stromung handeJt. 1st der radiale Abstand eines Paares von 

Ultraschallsensoren durch die dreidimensionale Abtastung genau bekannt, so 
l§Bt sich mit Kenntnis der Reynoldszahl ein Profil-Konrekturfaktor K errechnen, 
mit dem die gemessene Geschwindigkelt v Im Verhaltnis zur mittleren 
Geschwindigkeit des i\/ledlum steht. 

10 



Der theoretische Durchfluft en-echhet sicli wie folgt - beisplelsweise fur den 
Schallweg 1 - wobei L1 die Lange des Scliailpfades, K1 den Profilkorrektur- 
faktor des Schailpfads 1 , W1 den WInkel zur Rohrachse. tl^^und 11^^ die 
Laufeelten des Ultraschall-Melisignale fQr den Scliallpfad 1 und A die 
Querschnittsflache des IVIeHrolires reprasentiert: 



20 



Die l\/lessung wird nocln genauer, wenn melirere Sclialipfade in unterschied- 
lichen Abstanden von der l\/littelaclise des iVIeBrohres vorhianden sind. Je 
nach Abstand der Uitrasctiaiisensoren zur Mittelactise des IVIeRrohres werden 
die Laufeeiten mit w, entsprechend der nachfolgend genannten Fonnel 
25 gewlclitet: 



n 

Ober das Verhaltnis der elnzelnen Geschwindlgkelten bei verschledenen 
Abstanden der Schaliwege von der Rohrmltte laflt sich das Geschwindigkelts- 
profll des Mediums emiltteln. Mithllfe dieser MeRwerte kann der DurchfluB 
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nochmals in dem kritischen Geschwindigkeitsbereich zwischen reiner 
laminarer Stromung und turbulenter Stromung besser erfaRt auch korrigiert 
werden. In dem mathematlschen Modell werden die durch die drel- 
dlmensionaie Abtastung gewonnenen Meftwerte verwendet. Diese weichen 
ublichenA^eise von den vorgegebenen Fertigungs-MeBdaten ab. Der ermitteite 
Komekturfaktor M beschreibt dann das MaC fOr die Abweichung bzw. den 
individuellen Kalibrierfaktor des Ultraschall-DurclifluRmellgerats. Dieser 
Kallbrierfaktor wird in dem Ultraschall-DurclifluRmeRgerat gespeichert und 
gefit nachfolgend in die Bestimmung des Durcliflusses ein. 

Die Erflndung wind anhand der nachfolgenden Figuren naher eriautert. Es 
zeigt: 

Fig. 1: eine perspektivische Ansiciit eines Ultraschiall- 
Durclifiulimeagerats; 

Fig, 2: einen Quersclinitt durcli das In Fig. 1 gezeigte 
Ultraschail-Durchfluli-meBgerat; 

Fig. 3: einen Langsschnitt gemSIl der Kennzeiclinung 
A-A in Fig. 2; 

Fig. 4: einen Schnitt gemali der Kennzelchnung B-B in 
Fig. 3; und 

Fig. 5: eine Seitenansiclit des erfindungsgemalien 
Einriclitsensors. 

Fig. 1 zeigt eine perspektivisclie Ansiciit eines Ultraschali-Durchflull- 
mellgerats 1 mit zwei Schalipfaden bzw. zwei i\/lellkanaien. Die beiden Paare 
von Ultrascliallsensoren 3, 4; 5, 6 sind vorzugsweise auf Positlonen von ca. 
50% des Radius des Melirohres 2 angeordnet. Bei einerZwelstrahlanordnung 
von Ultrascliallsensoren 3, 4; 5, 6 ist diese Posltionierung von Vorteli, da hier 
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eine relativ groBe Unabhanglgkeit der Stromungsgeschwindigkelt von der 
Reynoldszahl bzw. von der Viskositat des Medlunns vortiegt. 

In Fig. 2 ist ein Querschnitt durch das in Fig. 1 gezelgte Ultraschali-Durchflud- 
mellgerat 1 . Fig. 3 zeigt einen Langssciinitt gemali der Kennzelchnung A-A in 
Fig. 2. Wie bereits an vorhergehender Stelle beschrieben, wird der mittiere 
Innenzylinder des Melirohres 2 dadurch ennittelt, dali die dreidlmensionalen 
Koordinaten von Melipunkte In zwei Ebenen 9. 10 durch das Abtastgerat 
emiitteit werden. Die mit einem Kreis verselienen Zaiiien 1 bis 8 kenn- 
zelclinen die dreidimensional abgetasteten IVlelipunkte, die zur Emiittlung des 
innendurclimessers Di in den belden Ebenen: Ebene up 9 und Ebene down 
10 iierangezogen werden. Es versteht sicin von selbst. daU die Bestimmung 
des Innendurchmessers Di In den beiiden Ebenen 9, 10 urn sO genauer wird, 
je rnefir IVleftpunkte aufgenommen werden. Im gezeigten Fall sind die Ebenen 
9, 10 durch die Durchstolipunkte der Uitraschallsensoren 3, 4; 6, 6 definiert. 

Die mIt Kreis versehenen Zahlen 10, 11 , 20, 21 dienen zur Ermlttlung des 
Schallpfades bzw. der Spur 1 bzw. der Spur 2. Insbesondere wird anhand 
dieser Werte der radiale Abstand H bzw. F des Schallpfades der Uitraschall- 
Melisignals von zwei Uitraschallsensoren 3, 4; 5. 6 zur IVIittelachse 1 7 des 
Melirohres 2 ermitteit. Ist der Abstand H bzw. F bekannt. so lalit sich auch der 
Einstrahi- bzw. Abstrahlwinkei W1, W2 der Uitraschallsensoren 3, 4; 5, 6 
berechnen. 



Durch die dreidimensionaie Abtastung ist es daruber hinaus mogiich, auch die 
Dichtleiste der Fiansche 7, 8 hochgenau zu vermessen. Zur Bestimmung der 
Dichtleiste der Fiansche 7, 8 dienen die in Fig. 3 eingezeichneten l\/leRpunkte, 
die durch die Zahlen 30 ... 33 und 40 ... 43 im Kreis gekennzelchnet sind. 



30 



Fig. 4 zelgt einen Schnitt gem§(i der Kennzelchnung B-B in Fig. 3. Inbe- 
sondere ist in Fig. 4 die Montage eines Einrichtsensors 13. 15 in dem 
entsprechenden Sensorstutzen 11,12 dargestellt. Fig. 5 zeigt eine Seiten- 
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anslcht des erfindungsgemafien Einrichtsensors 13, 15. Teilweise ist der in 
Fig. 5 gezeigte Einrichtsensor 13; 15 im Schnitt dargesteiit. Der erfindungs- 
gemafie Einrichtsensor 13, 15 ist analog zu einem in dem DurchfluRmeligerat 
1 venwendbaren Ultraschallsensor 3, 4, 5. 6 dimensloniert und kann daher 
5 problemlos In dem Sensorstutzen 11,12 montiert werden. Bel dem Einricht- 
sensor 13. 15, der fur die Positionsbestimmung mittels eines mechanlsch 
arbeitenden Abtastgerats ausgelegt Ist, Ist anstelle des QblichenAreise piezo- 
elektrlschen Ultraschallwandlers ein kegelfomnlges Element 14 vorgesehen. 
Das kegelfSrmige Element 14 ist so dimensloniert, daB der l\/littelpunkt einer 
10 Kugel 16 mit deflniertem Durchmesser, die als Platzhalter fiir den Abtastkopf 
des mechanlschen Abtastgerats dient, beim Beruhren des kegelformigen 
Elements 14 im Mittelpunkt der Schallaustritts- bzw. der Schallelntritts-Flache 
des entsprechenden Ultraschallsensors 3, 4, 5. 6 liegt. Hierdurch lafit sich die 
Position des Ultraschallsensors 3, 4, 5, 6 mit hoher Genauigkeit bestimmen. 

15 

IVIittels des erfindungsgemalien Verfahrens und insbesondere unter 
Verwendung des erfindungsgemafien Einrichtsensore 13; 15 ISlit sich eine 
Trockenkallbrierung des DurchfluBmeBgerats 1 schnell und einfach 
durchfuhren. Insbesondere wird es mSgllch, die Kallbrierung oder 
20 Nachkalibrlerung vor Ort beim Kunden vorzunehmen. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Ultraschall-DurchfluBmellgerat 


2 


Melirohr 


3 


Ultraschallsensor 


4 


Ultraschallsensor 


5 


Ultraschallsensor 


6 


Uitraschalisensor 


7 


Flansch 


8 


Flansch 


9 


Ebene up 


10 


Ebene down 


11 


Sensorstutzen 


12 


Sensorstutzen 


13 


Einrlchtsensor 


14 


Kegel 


15 


Einrlchtsensor 


16 


Kugel 


17 


Mittelachse 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Kalibrieren eines Ultraschall-DurchflulimeRgerats (1), 
welches ein Meftnohr (2), zumlndest zwei Ultraschallsensoren (3, 4; 5, 6) und 
sine Regel-/Auswerteeinheit (17) aufweist, wobei die Ultraschallsensoren (3,4; 
5, 6) Ultraschall-MeHsignale aussenden und/oder empfangen, wobel der 
DurchfluB eines Mediums In dem Melirohr (2) anhand der Laufzelten der 
Ultraschall-MeBsignalen ennittelt wird, die das Melirohr (2) In Stromungs- 
richtung (S) und entgegen der Stromungsrichtung (S) queren, 

wobei anhand der vorgegebenen geometrlschen Fertigungsdaten des 
Durchflulimeligerats (1) Information uber den theoretischen DurchfluB des 
Mediums durch das Mefirohr (2) gewonnen wird, 

wobei die tatsachlichen geometrlschen Melidaten des DurchfluBmeBgerats (1) 
dreldimensional ermittelt werden, 

wobei anhand der tatsachlichen geometrlschen MeBdaten Infomiatlon uber 
den tatsachlichen DurchfluB des Mediums durch das DurchfluRmeBgerat (1) 
gewonnen wird, und 

wobei anhand der Infomiatlon hinslchtlich des theoretischen Durchflusses und 
des tatsachlichen Durchflusses des Mediums durch das DurchfluBmefigerat 
(1) ein Kon-ekturfaktor bzw. ein Kalibrierfaktor fur das Durchflufimefigerat (1) 
ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

wobei die tatsachlichen geometrlschen Melidaten durch eine 
dreidimensionale Abtastung des DurchfluBmeBgerats (1 } emnitteit werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

wobei die Abtastung des DurchfluBmeBgerats (1) mittels elektromagnetischer 
Wellen oder mittels eines mechanischen Abtastkopfes (16) durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
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daH das DurchfluRmeftgerat (1) bzw. das Meftrohr (2) durch ein 
mathematisches Modell nachgebildet wirel. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

5 wobei in dem mathematischen Modell die nachfolgend genannten GroHen 
beruckslclitigt werden: 

- der Einstrahl- bzw. der Ausstrahlwinkel (W1 ; W2) zwischen Ultraschall- 
sensor (3, 4; 5. 6) und dem Medium; 

- der Abstand S1 ; S2 zwischen zwei Schallaustritts- bzw. zwei Schallein- 
10 tritts-Flachen der Ultraschallsensoren (3, 4; 5, 6), die wechselweise 

senden und empfangen; 

- der radiale Abstand H des Laufweges des Schallpfades der Ultrascliall- 
Meftsignals von zwei Ultrascliailwandem (3, 4; 5, 6) zur Mittelachse des 
MeUrohres (2); 

15 - die Position der Sende- und Empfangsflachen der Ultraschallsensoren (3, 
4; 5, 6) zum strdmenden Medium oderzur Innenwand des MeHrohres (2); 

- die Querschnittsflache A des zwischen den zwel Ultraschallwandelm (3, 4; 
5, 6) liegenden und vom Medium durchstrSmten Abschnitts des 
Mel^rohres (2). 

20 

6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

wobei die tatsachllche innere Querschnittsflache des Melirohres (2) dadurch 
ermittelt wird, daft die dreidimensionein Koordinaten von mehreren in 
zumindest zwei paralleien und quer zur Stromungsrichtung (S) des Mediums 
25 liegenden Querschnittsebenen (9, 1 0) des Melirohres liegenden 
Abtastpunlcten ausgemessen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 oder 5, 

wobei die dreldimensionalen Koordinaten der Schallaustritts- bzw. 
30 Schallelntrltts-Flachen der Ultraschallsensoren (3, 4; 5, 6) emnittelt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
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wobei zwecks Bestimmung der dreidimensionalen Koordinaten der 
Mittelpunkte der entsprechenden Schallaustritts- bzw. Schalleintritts-Flache 
von einem Ultraschallsensor (3, 4; 5, 6) ein Einrichtsensor (13, 15) verwendet 
wird, bei dem anstelle eines Ultraschallwandlers ein Kegel (14) mit definierter 
5 Form venwendet wird. der so ausgebildet ist, daft der Mlttelpunkt einer Kugel 
(16) mit definiertem Durchmesser beim Beruhren des Kegels (14) im 
Mlttelpunkt der Schallaustritts- bzw. der Schalleintritts-Flache des 
entsprechenden Ultraschallsensors (3, 4; 5, 6) liegt. 

10 9. Einrichtsensor (1 3, 1 5) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 8, 

wobel anstelle des Ultraschallwandlers ein kegelformiges Element (14) 
verwendet wird, das so dimensioniert ist, daft der Mittelpunkt einer Kugel (16), 
deren Durchmesser dem Durchmesser eines Abtastkopfs eines 
15 mechanischen Abtastgerats entspricht, im Kontakt mit dem kegelformlgen 

Element (14) im Mittelpunkt der Schallaustritts- bzw. der Schalleintritts-Flache 
des Ultraschallsensors (3, 4; 5, 6) liegt. 

10. Einrichtsensor (13, 15) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem oder 
20 mehreren der Anspruche 1 bis 8, 

wobei anstelle des Ultraschallwandlers ein Retroreflektorelement vorgesehen 
ist, daft so ausgestaltet Ist, dad auftreffende elektromagnetische Strahlung 
des entsprechend ausgestalteten Abtastgerats in das Abtastgerat 
zuruckreflektiert wird. 



25 
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U — H J Fig. 2 
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